/),J\uoisiev na sala de aula:
Tma sequéncia Aiddtica
envolvendo o clentista

e A expevimentagdo investigativa.
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PREFACIO

O material que se segue € fruto das reflexdes e experiéncias do
autor/professor em relacdo a experimentacdo como recurso metodoldgico para
0 ensino de quimica. Em sua vivéncia docente, em diversos momentos, se
deparou com a necessidade de ir além daquela rotina das aulas experimentais,
onde o aluno recebe um roteiro no qual todos os passos do processo da

experimentacéao ja estdo descritos, e um “resultado correto” é esperado.

Procurando dinamizar suas aulas, o autor buscou na Histdria da Quimica
a fonte de inspiracdo para desenvolver este material, deste modo a vida de
Antoine Lavoisier, como ser humano e cientista, em um contexto historico e
social, serve de pano de fundo para o entendimento da Lei da Conservagao das
Massas.

Este material vai além, e ainda tem a ambicao de fazer o aluno se tornar
0 protagonista do seu aprendizado, a partir do momento em que ele (aluno) é
levado a criar estratégias e levantar hipéteses para explicar o experimento que

esta sendo realizado.

Desta forma este material apresenta inicialmente um texto onde se explica
0 porqué de se trabalhar através de uma sequéncia didatica. Segue relacionando
a experimentacdo ao ensino de Quimica, inserindo a Histéria de Filosofia da
Ciéncia como forma de demonstrar ao aluno que o conhecimento cientifico ndo
€ descoberto de uma forma magica, por pessoas que possuem dons especiais,

0s “génios”.

Em seguida sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento da
sequéncia didatica em trés aulas. Na primeira aula, é discutida a imagem de
Lavoisier, apresentando-o dentro de um contexto histérico, politico e social, e

com demandas além do laboratério.

Na segunda aula, é apresentada a relacdo da Lei da Conservacao das
Massas com a pratica de Lavoisier como cientista, e analisada a construcao do
conhecimento cientifico pela mudanca de pensamento, na forma de fazer e

pensar a Quimica.
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Na terceira aula, é proposta uma atividade pratico-experimental
envolvendo o entendimento da Lei da Conservacdo das Massas, que ndo sejam

apenas uma mera verificagao lei.

Para facilitar a realizacdo dos experimentos, evitou-se maior sofisticacao
técnica, sdo realizados com materiais alternativos, de modo que o aluno possa
perceber o fendmeno quimico com facilidade e fazendo parte de atividades do
cotidiano das pessoas em geral. Entendemos que o valor didatico de um
experimento quimico, ndo depende necessariamente de seu grau de sofisticacéo

técnica ou experimental.

Ao final dos experimentos, sdo propostas questdes com o objetivo de
estimular a correlacdo de fatos observados e conduzir a expressao oral dos
fendbmenos quimicos observados, em linguagem adequada ao grau de
desenvolvimento do aluno. Esta correlacdo deve ser mediada pelo professor
apos a realizacao do experimento.

Ao final do material, sdo ainda apresentados trés textos de apoio ao
professor, que podem ser usados durante as sequéncias didaticas ou como

leitura complementar para os alunos e/ou para o professor.

E esperado que este material sirva de apoio e inspira¢éo para professores
de Ciéncias e Quimica, que atuam na Educacdo Bésica e que anseiam por
materiais paradidaticos que possuam uma linguagem clara, roteiros simples,
utilizando materiais acessiveis, e que mesmo assim levem seus alunos ao
protagonismo da construgcdo do conhecimento quimico, incentivando a
observacéo, reflexdo e proposicdo de hipbéteses a respeito da Lei da

Conservacao das Massas.

Professora Denise Leal de Castro
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POR QUE UTILIZAR ESSA SEQUENCIA DIDATICA?

A abordagem dessa estratégia, para ser utilizada em sala de aula,
comegou a se delinear da analise de alguns pontos do artigo de Pérez et al
(2001) denominado Para uma imagem nao deformada do trabalho cientifico. Os
autores desse artigo nos fornecem uma visao geral de como o ensino de ciéncias

leva aos educandos a imagem do trabalho cientifico.

Eles afirmam ainda que as concepcdes dos estudantes e dos futuros
docentes ndo se afastam de uma imagem popular da ciéncia associada a um
método cientifico Unico, ratificando que as limitacdes de uma educacao cientifica
centrada na mera transmisséo de conhecimentos deram origens a concepg¢oes

epistemoldgicas inadequadas.

Ainda segundo os autores, foi possivel determinar algumas imagens
deformadas do trabalho cientifico dentre as mencionadas, e essa obra se
preocupard em produzir uma sequéncia didatica que minimize a imagem

aproblematica e ahistérica.

A visao do trabalho cientifico é caracterizada pelos autores como sendo
dogmatica e fechada, propagada quando os conhecimentos cientificos ja
elaborados séo transpostos para os educandos sem mostrar os problemas que

lhe deram origem.

Portanto, a importancia de se desenvolver um trabalho histérico da
biografia de Lavoisier se justifica quando sao analisados livros didaticos e entao
se percebem escassos dados biograficos. A maioria desses livros apresenta a
Lei da Conservacao das Massas como a Unica contribuicdo do quimico francés,
e além disso informa de maneira equivocada que esse postulado foi descoberto
por ele (VIDAL; CHELONI; PORTO, 2007).

E muito comum os professores realizarem experimentos t&o tradicionais
e conhecidos para comprovar a Lei da Conservacdo das Massas. No entanto, a
Histdria e a Filosofia da Ciéncia criticam duramente a ideia de que, por meio de
um simples experimento cientifico, pode-se provar ou refutar uma teoria

cientifica.
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Galiazzi e Goncalves (2004) conseguem sintetizar o que se tem discutido
até aqui quando afirmam que “alunos e professores tém teorias epistemologicas
arraigadas que necessitam ser problematizadas, pois, de maneira geral, sdo
simplistas, cunhadas em uma visdo de Ciéncia neutra, objetiva, progressista e
empirista”. Além disso, esses autores também criticam a ideia da
experimentacdo para comprovacao de teoria e para a motivacdo de alunos,
evidenciando a necessidade de convergir a experimentacdo através de uma

problematizacdo originaria da Historia e Filosofia da Ciéncia.
A EXPERIMENTACAO E O ENSINO DE QUIMICA

Os experimentos no ensino de Quimica sdo aulas praticas educativas em
geral vistas com bons olhos pelos docentes e, sobretudo, pelos alunos. Contudo,
Souza e cols. (2013) nos alertam para o fato de que apreciar a experimentacao
€ algo bem diferente de utiliza-la ou compreendé-la perfeitamente. Dessa forma
os autores nos levam as seguintes questdes: “Qual o papel didatico da
experimentacdo?”; “De que maneira ela contribui para a aprendizagem em
Quimica?”. Quase sempre, as respostas para as questdes enunciadas acima
apresentam respostas simplistas ou parciais, tais como “Devemos usar a
experimentacéo porque a Quimica é uma ciéncia experimental”; “Devemos fazer
experimentos para cativar os alunos”; e ainda “As experiéncias ajudam a mostrar
a teoria e a pratica”. Os autores ainda afirmam que, na perspectiva das respostas

anunciadas, estas nao sao satisfatorias porque séo simplistas e incompletas.

Ainda segundo Souza e cols. (2013), se olhar a Quimica com atencao, €
possivel perceber que ela “evolui a partir da realidade dos fendmenos
observados, sejam eles naturais ou provocados pelo homem, mas também
evolui a partir da criatividade e razdo humana”. Por isso, a afirmacao de que a
Quimica constroi seu conhecimento por meio da experimentacdo € uma
declaracdo um tanto quanto reducionista dessa ciéncia. A Historia e Filosofia da
Ciéncia critica duramente a ideia de que, por meio de um simples experimento
cientifico, pode-se provar ou refutar uma teoria cientifica, e essa concepcao de
gue a evolucdo cientifica ocorre por meio de experimentos cruciais realizados

por poucos cientistas brilhantes, é que determinam a criacdo de leis e das teorias
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cientificas vigentes (GIL PEREZ e cols, 2001). Entéo, é possivel afirmar que a

ciéncia evolui por um processo que néo € linear e acumulativo de reflexdes.

Existem no meio cientifico muitos embates e debates de pesquisadores e
grupos de pesquisadores, alguns hoje reconhecidos e outros que, no decorrer
da historia, se tornaram quase andénimos, sempre com uma pesquisa pautada
em aspectos teoricos e fenomenoldgicos e possuidores de diferentes crencas,
conhecimentos e propdsitos.

Podem-se considerar nesse trabalho as atividades pratico-experimentais
como montagens, dispositivos e aparatos que se referem a determinados
fendbmenos ou processos expostos em uma situacdo fisica e que sao
acompanhados de procedimentos qualitativos e/ou quantitativos, formando
assim um conjunto de acdes que embasam uma atividade pratico-experimental
com o fim pedagdgico, que pode ser associada com algumas possibilidades,

dentre elas, é possivel citar:

1. problematizacdo e questionamentos de uma situacao fisica, sobre alguns de
seus principais aspectos e sobre o que os alunos ja sabiam anteriormente a

atividade a ser realizada;

2. identificacédo e/ou controle de variaveis relevantes da situacao apresentada e

procurar sempre estabelecer relagdes entre essas variaveis;

3. estudo dessa situacdo de maneira aprofundada, buscando o conhecimento
sistematizado sobre o que foi exposto, ou ainda, buscar a construcdo de
conhecimentos sobre essa situagao, levando-a como uma situacdo mediadora

entre teorias e leis dos diversos conceitos cientificos e a realidade que os cerca;

4. resolucao de problemas associados a situacgéao fisica exposta (WESENDONK,
2015).

Quando se depara e reflete sobre os objetivos de utilizacao de atividades
pratico-experimentais em sala de aula, estes podem ser sempre associados a
alguns aspectos que séo caracteristicos do conhecimento de uma area cientifica,

tais como:
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1. aspectos conceituais (0s alunos aprendem os elementos de ciéncias em uma

area cientifica especifica - Quimica, Fisica ou Biologia);

2. aspectos epistemoldgicos (aprendem elementos sobre como a ciéncia em

uma dada area cientifica especifica é/foi construida e se desenvolve);

3. aspectos metodoldgicos (aprendem elementos sobre como fazer ciéncias em
uma dada area cientifica especifica). (Adaptado de HODSON, 1994).

Cabe ressaltar que os trés aspectos discutidos acima séo igualmente
importantes e necessarios dentro da realizacdo de uma atividade prético-
experimental. Assim, quando o professor planeja uma atividade relacionada ao
gue se esta discutindo aqui, este deve planejar e conduzir de tal forma que os
educandos venham a atingir os objetivos associados a cada um desses

aspectos.

Contudo, atingi-los, simultaneamente e com equidade, em uma atividade
pratico-experimental, nem sempre vai ser possivel; mas ndo se deve produzir
esse tipo de atividade considerando apenas o desenvolvimento dos aspectos
conceituais no aluno, como rotineiramente se observam nas escolas de
educacdo basica. Em outras palavras, sugere-se que o docente utilize esse
recurso didatico de forma mais ampla, abrindo esse momento de aula para
diversas possibilidades e ndo apenas como um meio de auxiliar os alunos a

aprenderem o elemento do campo conceitual em estudo.

As atividades pratico-experimentais podem ser utilizadas com diferentes
objetivos, e fornecer variadas contribui¢cdes para o ensino e para a aprendizagem

de ciéncias. Oliveira (2010) lista algumas dessas contribuicdes, sendo elas para:

e motivar e despertar a atencao dos alunos;

e desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo;

e desenvolver a iniciativa pessoal e a tomada de deciséao;

e estimular a criatividade;

e aprimorar a capacidade de observacéo e registro de informacoes;
e aprender a analisar dados e propor hipéteses para os fenébmenos;

e entender conceitos cientificos;
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e detectar e corrigir erros conceituais dos alunos;
e compreender a natureza da ciéncia e o papel do cientista em uma

investigacao.

Assim, nesse trabalho, optou-se por uma metodologia de abordagem
pratico- experimental centrada em atividades investigativas (BORGES, 2002;
GIBIN e SOUZA FILHO, 2016). Esse tipo de abordagem pode superar a visao
de muitos alunos que entendem que as aulas experimentais servem para o seu
vislumbre ou para a comprovacao de uma teoria, quando na verdade a teoria €
que interpreta o experimento (CASTRO e GUIMARAES, 2017).

Serao evidenciados alguns problemas vinculados a aplicacdo das ideias
do laboratério tradicional, principalmente no que diz respeito a reproducao de
leis através de experimentos, tendo em vista que estdo muitas vezes
relacionadas a uma imagem equivocada de ciéncia. Assim, sugere-se a opcao
pela adocdo de uma proposta pratico-experimental investigativa, pelo fato de o
estudante assumir um papel ativo na realizacdo da atividade. Esse tipo de
abordagem tem como principal objetivo o percurso que o aluno desenvolve no
decorrer da atividade e ndo o encontro de um resultado pré-determinado, abrindo

assim possibilidades para um trabalho diferenciado do professor mediador.
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HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO

Esse trabalho defende a ideia de que, o ensino das ciéncias escolares
nao deve servir apenas para se desenvolver uma capacidade de responder
guestionarios fechados sobre contetudos que ndo se conseguem relacionar com
0 seu cotidiano. E necessario envolver os estudantes na construcio de uma
cultura cientifica, fazendo com que se fundamente no que a ciéncia efetivamente
produz, quais sdo0 0s seus objetos de estudo, como aconteceu o
desenvolvimento cientifico no decorrer da histéria e como esses se relacionam

com as esferas sociais, econdémicas e politicas (ALVIM e ZANOTELLO 2014).

A Histoéria da Ciéncia possui um potencial pedagoégico extremamente
favoravel para a sua aplicacdo em sala de aula. A inser¢cao no ensino permite a
construcdo de diversas estratégias didaticas diferentes que podem auxiliar no

processo de ensino e aprendizagem das ciéncias.

Uma estratégia didatica que apresente, como um fio condutor, a Histéria
da Ciéncia pode funcionar como uma saida viavel para a constante
desmotivacdo encontrada nas aulas de ciéncias. Desde a criacdo dos
Parametros Curriculares Nacionais em nosso pais, varios programas
relacionados a educacédo cientifica tentam elaborar saidas para a renovacao
necessaria no ensino de ciéncias. Nesse sentido, estratégias didaticas que
envolvam Histéria da Ciéncia podem ser importantes na busca de mecanismos
gue possam tornar o ensino de ciéncias mais dindmico e atraente aos

estudantes.

McComas (2013) aponta que alguns tipos de abordagens histéricas mais
utilizadas na educacgéo cientifica nos ultimos anos séo o uso de fontes primarias,
narrativas histéricas, biografias, dramatizacdo, livros ou trechos histéricos

presentes no livro didatico e a reproducao de experimentos historicos.
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LAVOISIER E O ENSINO DE QUIMICA

O inicio da Quimica Moderna, conhecida como disciplina escolar e ciéncia
atualmente, foi atribuida a Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794). Existem
muitos autores (MARTINS e PEREIRA MARTINS, 1993; TOSI, 1989;
FILGUEIRAS, 1994) que refletiram sobre o “pai da Quimica Moderna”. Segundo
estes, os motivos desta alcunha s&o devidos a meticulosidade deste estudioso
na quantificacdo de suas pesquisas: o principio da conservacdo das massas
como método para se “fazer” a quimica e, principalmente, uma supervalorizacéo
de seu nome e seus métodos apos a sua morte tragica pelos tribunais da
Revolucao Francesa (FILGUEIRAS, 2015).

Por esses fatos mencionados, atribuir a um Unico individuo especifico a
responsabilidade de uma “paternidade” é desconsiderar todo carater historico e
social desta ciéncia, permitindo que o leitor a perceba como algo realizado por
um individuo especial, descolado de seu contexto sécio histérico (GIL PEREZ e
cols, 2001). Isto, segundo Gil Pérez (2001), reforca o carater linear, cumulativo
e atemporal, muitas vezes atribuido ao processo de producdo do conhecimento

cientifico, ndo refletindo a realidade deste processo.

Embora Lavoisier tenha um importante papel no desenvolvimento da
Quimica Moderna, o processo de construcdo do conhecimento desta ciéncia se
caracteriza como uma atividade coletiva e humana, cujo trabalho de
pesquisadores anteriores e contemporaneos possui influéncia significativa nas

pesquisas que se atribuem a apenas um individuo.

Uma estratégia didatica sobre Lavoisier € muito importante, pois, segundo
Costa e colaboradores (2006), a maioria dos estudantes dos periodos iniciais do
curso de Quimica da UFMG tem pouco conhecimento sobre Lavoisier e sua
importancia para a Quimica. Cheloni, Leme e Porto (2006) observaram que 0s
alunos do Instituto de Quimica da USP também ndo tém informacbes e
conhecimentos esperados para estudantes de Quimica, reforcando a ideia
destacada como sendo a reproducéo de uma imagem deformada no ensino de
Quimica. Segundo Filgueiras, (1994; 2015), Lavoisier nao foi um descobridor de
novas substancias, muito menos fundamentou leis. Ele foi um grande

sistematizador e quantificador da Quimica.
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A grande questdo que esse trabalho analisard no recorte biografico de
Lavoisier sdo suas contribuices com relacdo a Lei da Conservacao das Massas.
Muitos livros didéticos, e os professores de um modo geral, passam uma imagem
equivocada do cientista. A abordagem histérica que esse trabalho propde se
pautara entdo em analisar como Lavoisier se comportava em seus experimentos
(VIDAL; CHELONI; PORTO, 2007).
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1° MOMENTO

LAVOISIER: MUITO ALEM DO LABORATORIO

OBJETIVO: Discutir a imagem de Lavoisier, apresentando-o dentro de um

contexto e com demandas além do laboratério.

JUSTIFICATIVA: Ainda hoje persiste a imagem do cientista totalmente fora de
um contexto histérico e que seus Unicos problemas eram resolver guestdes
relativas a sua pesquisa em laboratorio, ndo possuindo outros anseios inerentes
a outras areas da vida. Muitas vezes percebe-se que Lavoisier € reduzido a uma
frase: “Na natureza nada se perde, nada se perde, tudo se transforma”. Acredita-
se que mostrar ao aluno as dificuldades, o percurso percorrido e problemas

enfrentados podera aproxima-lo do conhecimento proposto.

PUBLICO-ALVO: Alunos do 9° ano do ensino fundamental, podendo ser

também aplicada para o 1° ano do ensino médio.
TEMPO ESTIMADO: 120 minutos.
DESENVOLVIMENTO:

No primeiro momento de aula, propde-se uma roda de conversa em que

terd como questdes norteadoras:

O que significa para vocé a frase: “Em todas as operacfes da arte e da
natureza nada é criado; existe uma quantidade igual de matéria antes e depois

do experimento”?
Como vocé descreveria o cientista que enunciou essa frase?

Sugere-se que os alunos estejam livres para responder a sua maneira e
gue o professor esteja anotando no quadro uma palavra que sintetiza a

participacdo de cada um deles.

Apds a primeira impressdo e participagdo dos alunos, para ilustrar o
contexto historico, seré utilizado um trecho (19 minutos e 21 segundos) do video

E = MC2 a grande ideia de Einstein, baseado no livro E = MC2: uma biografia da
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equacdo que mudou o mundo e o0 que ela significa (disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=kGQbpYQhONE). A exibicdo do video sera
usada apenas para suscitar discussdes com relacdo ao contexto histérico em
gue Lavoisier desenvolveu seu trabalho. A utilizagéo do filme permitira ao aluno
reconhecer o ambiente em que o cientista viveu no que diz respeito ao vestiario,
ao mobiliario do laboratério usado por Lavoisier e a arquitetura de Paris na

época.

O roteiro desse trecho do filme é bastante romanceado, por exemplo, em
uma de suas falas, o narrador apresenta Lavoisier como: “Ele (cientista) esta
inventando um novo tipo de Quimica”. Esse destaque e outros podem levar a
uma visao errada da ciéncia no que remete a constru¢do do conhecimento, além
de sobrevalorizar a figura do cientista. Por conta disso, sugere-se pausar o
trecho exibido em 14 minutos e 40 segundos para aproveitar essas falas e

discutir com os alunos a imagem do cientista.

Apobs essa discusséao, propde-se que o professor utilize um texto ficticio:
“Os Charlatdes modernos” (anexo) sobre um panfleto incendiario que denigriu a
imagem de Lavoisier. O texto pode ser lido por um aluno ou pelo proprio
professor a fim de tornar o momento mais dinamico e interativo. Esse momento
tem como principal objetivo situar Lavoisier no contexto da Revolugéo Francesa.
(Consta anexo um segundo texto que fornecera apoio ao professor para a

discussédo do contexto historico vivenciado pelo cientista).

No momento final, sugere-se trabalhar com a seguinte imagem e trecho

de um livro para os alunos:

Em 1778, o pintor David entregou um retrato de corpo inteiro de Lavoisier e sua
esposa. O casal foi retratado com Marie-Anne repousando suavemente sobre os
ombros do marido, em uma pose domeéstica familiar, mas seu braco direito esta
mais vigorosamente estendido até a mesa, reforcando a mao de Lavoisier, que
segura a pena (BELL, 2007).
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Fonte: BELL (2007)

Diante do que foi visto até aqui, como descreveria a relacao entre Marie-
Anne e Antoine? Faga uma analise da imagem, do trecho do livio e das
discussbes feitas até aqui, abrangendo o maximo de aspectos (profissional,

social e do seu desenvolvimento cientifico) em sua resposta.

AVALIACAO: Participacéo na aula, leitura e analise da imagem com descrigéo
das respostas.
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TEXTO 01
OS CHARLATAES MODERNOS

Vivemos grandes tempos. Vivemos e fazemos a histéria. Tempos de liberdade,
igualdade e fraternidade. Estamos inaugurando uma nova época, uma Republica.
Acabou a era da opressao e do servico a um rei. Apesar disso, a opressdo contra
aqueles que detém o verdadeiro poder, o povo, continua. Precisamos acabar com todo
foco que lembre uma monarquia repressora, corrupta e que tente tirar do povo a chance
de seu futuro. E essencial acabar com todos os rastros dessa opressio em nossa
sociedade. Sob o regime monarquico, a elitista Academia das Ciéncias sempre abusava
de seus créditos, e frequentemente de sua autoridade para abafar as descobertas

salientes que lhe fizessem sombra, para perseguir suas autoridades.

O bem que eles fazem é praticamente nulo, o mal que fazem é extremo; regula-
los é coisa impossivel, seria preciso aniquila-los. Denuncio-lhes o corifeu dos charlatées,
o senhor Lavoisier, filho de uma sovina, aprendiz de quimico, aluno do agiota genebrino,
Fermier General, diretor da Polvora e do Salitre, administrador da Caixa de Descontos,
secretario do Rei, membro da Academia das Ciéncias, administrador infiel da

subsisténcia e o maior intrigante do século.

Sim, Lavosier, um charlatdo, um quimico aprendiz, que se proclama como pai de
uma grande revolucdo. Como ndo tem nenhuma ideia prépria, baseia-se, por completo,
nas de outros. Ele, coletor de impostos chefe, banqueiro explorador, um lordezinho com
uma renda anual de 40.000 libras, € um represente do velho, da opresséo e que impede
o0 desenvolvimento da verdadeira mola deste pais: o povo. Lavosier é um legitimo

inimigo da Republica.

Assim, quisera que ele tivesse sido pendurado em um poste de luz durante a
noite, porque a Republica ndo precisa desse cientista e sim de total liberdade para o

seu povo. Morte aos inimigos do povo! Morte aos inimigos da Republica!

Jean-Paul MARAT
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2° MOMENTO

LAVOISIER E A LEI DA CONSERVACAO DAS MASSAS

OBJETIVO: Discutir a relacdo da Lei da Conservacao das Massas com a prética
de Lavoisier como cientista e analisar a constru¢cdo do conhecimento cientifico

pela mudanca de pensamento na forma de fazer e pensar a Quimica.

JUSTIFICATIVA: Comumente foi observado nos livros didaticos e na fala de
professores que Lavoisier inventou e fundamentou experimentalmente a Lei da
Conservacao das Massas. Nessa aula, os alunos analisardo um texto que tem
como principal objetivo informar a relacdo de Lavoisier com o principio de

conservacao das massas gque norteava o seu trabalho experimental.

PUBLICO-ALVO: Alunos do 9° ano do ensino fundamental, podendo ser
também aplicada para o 1° ano do ensino médio.

TEMPO ESTIMADO: 1 aula de 50 minutos.
DESENVOLVIMENTO:

O texto é distribuido e se inicia a leitura com os alunos. Sugere-se uma
primeira leitura individual e a segunda, em grupo, todas feitas com resumos que

podem ser elaborados de forma oral ou escrita.

O professor ouve os alunos sobre suas impressfes e faz comentéarios
sobre o texto e as mediacGes sobre possiveis conflitos de opinides. Nesse
momento, o professor evidencia a mudanca na forma de se pensar a Quimica e

enfatiza Lavoisier como um cientista metédico ndo de descobertas.

Apos o trabalho com o texto, os alunos assistirdo a um video experimental
(disponivel em: https://youtu.be/Vfi8xvKIoM0) muito utilizado para exemplificar
essa lei: a queima do papel e da palha de ago. Esse video foi gravado pelo
proprio autor no Instituto Federal do Rio de Janeiro, Campus Nil6polis, no dia 27

de fevereiro de 2018 utilizando uma balanca semi analitica da marca Marte.
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Pedir para os alunos, pos a leitura do texto, propor uma explicacédo escrita
do experimento do video seguindo a Lei da Conservacdo das Massas e do

flogisto.

AVALIACAO: Participacdo dos alunos na leitura e nas aulas, resumos
produzidos e explicacdo para o experimento produzido a partir das duas teorias

expostas.

32



TEXTO 02: LAVOISIER E O PRINCIPIO DA CONSERVACAO DAS MASSAS

A Lei da Conservacdo das Massas de um sistema isolado é um dos
principios fundamentais da Quimica e da Fisica. Muitos acreditam que Lavoisier
foi o cientista que descobriu essa lei e, por esse motivo, o consideram o “pai da

Quimica Moderna”.

Lavoisier ndo foi nem o primeiro a afirmar esse principio, nem quem o
fundamentou experimentalmente. Da Antiguidade até a época de Lavoisier,
varios autores alternadamente afirmaram ou negaram que a massa dos corpos
fosse constante. Um pouco antes de Lavoisier, Immanuel Kant reafirmava como

principio filosofico a conservagéo do “peso” da matéria.

A Lei da Conservacdo das Massas € algo que pode ser testado
experimentalmente, mas isso nao havia sido realizado, pois, quando verificado,
descobriria que a massa final € maior que a massa inicial. Ela ndo podia ser
estabelecida de forma adequada e fundamentada experimentalmente antes do
conhecimento do papel dos gases (principalmente do oxigénio) nas reacodes
guimicas, bem como do uso de recipientes fechados e de métodos quantitativos
cuidadosos. Todas essas condi¢cdes apenas se tornaram presentes na época de
Lavoisier, por isso atribui-se a autoria dessa lei. No entanto, deve-se dizer mais

corretamente que ele pressupde em seus trabalhos a validade desta.

Deve-se esperar encontrar em suas obras, principalmente no Tratado
Elementar da Quimica, uma clara exposicéo e justificativa experimental deste
principio de conservacado das massas nas reacdes quimicas. No entanto, € em
vao que se examina cada umas dessas paginas em busca dessa exposicao. Ela
nao existe. Isso ndao quer dizer que a ideia de conservacdo das massas nao
aparece no livro, mas aparece de forma casual, em um ponto ou outro, como

algo bem sabido e que né&o precisava ser discutido em detalhe.

Lavoisier simplesmente a usa desde o0s seus primeiros trabalhos
publicados. Portanto, ou imaginava que alguma outra pessoa ja havia testado e
fundamentado essa lei, antes dele, ou entédo pensava que essa lei nao precisava

ser testada.
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O principio da conservacdo das massas era utilizado por ele como um
método que fundamentou toda a Quimica mais tarde. E preciso lembrar que,
naquela época, Lavoisier pensava como quase todos, que o fogo era um tipo de
matéria, o que era denominado de Teoria do Flogisto. A insisténcia de Lavoisier
no uso de balancas sensibilissimas e em medidas quantitativas rigorosas acabou

por leva-lo a concluséo de que a teoria do flogisto estava equivocada.

Ao descrever reagdes quimicas por meio do sistema atual de equacdes,
usando-se 0s conceitos de George Stahl (flogisto) e de Lavoisier (oxigénio),

pode-se observar a diferenca conceitual entre as duas teorias:

Stahl: metal cal + flogisto (metal = composto)

Lavoisier: metal + oxigénio cal (metal = elemento)

Stahl: ar inflamavel agua + flogisto (ar inflaméavel = composto)
Lavoisier: hidrogénio + oxigénio agua (hidrogénio = elemento)

Para exemplificar o que foi visto acima, serdo detalhados agora os
trabalhos de Lavoisier com o0 oxigénio, até que se determinasse esse
componente do ar como essencial para a combustdo. Cabe ressaltar que o
cientista ndo foi o primeiro a isolar o oxigénio: Joseph Priestley e Carl Schele ja
haviam isolado esse gas antes, contudo a aplicabilidade que Lavoisier trouxe a
esse gas foi Unica e determinante para que sua execucdo do principio da

conservacao de massa substituisse a Teoria do Flogisto.

Lavoisier voltou a ter a atengao no problema da combustdo. Conduziu um
experimento que aqueceu chumbo em um recipiente com uma quantidade
limitada de ar. De inicio, a superficie do chumbo formou uma camada de
ferrugem, e depois parou de fazé-lo. Segundo a Teoria do Flogisto, o chumbo
havia liberado seu flogisto para se tornar ferrugem. Lavoisier entdo pesou todo
0 equipamento e constatou que ele pesava 0 mesmo que antes de ser aquecido.
Em seguida, pesou o chumbo e sua camada de ferrugem — e descobriu, como
outros cientistas antes dele, que este era mais pesado do que quando o metal
havia sido pesado anteriormente. Esse experimento de Lavoisier provou que,

guando um metal se transformava em ferrugem, isso nada tinha a ver com a
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perda de algum flogisto. O quimico demonstrara que, na realidade, o metal se
combinava com uma substancia material dotada de peso, e que essa substancia

material consistia de ar.

Lavoisier também realizou um experimento com uma vela acesa, a qual
foi colocada sob uma boia numa tigela de agua. Em seguida, pds sobre a vela
um vaso de vidro emborcado, com a borda sob a superficie da agua. A medida
gue a vela ardia, a 4gua se elevava gradualmente dentro do béquer — a vela esta
consumindo parte do ar. Mas o0 quimico observou que a vela sempre apagava
guando a agua havia subido de modo a ocupar um quinto do béquer. Essa quinta
parte era usada na combustdo. Lavoisier entdo descobriu que o que de fato
acontecia na teoria da combustdo era basicamente o contrario da Teoria do
Flogisto. Ele decidiu dar a esse novo elemento o nome de oxigénio. Assim,
definiu que, quando uma coisa queimava, ndo liberava algum flogisto e sim se

combinava com o ar (oxigénio).

A sua batalha contra as ideias do flogisto estdo detalhadas em Reflexdes
sobre o flogisto de 1785: “(...) € tempo de reconduzir a Quimica a uma maneira
mais rigorosa de raciocinar, de despojar os fatos com o que essa ciéncia se
enriquece todos os dias daquilo que o raciocinio e preconceito Ihe acrescem; de
distinguir o que é de fato e de observagdo do que é sistematico e hipotético”. E
claro que o trabalho de Lavoisier se aprimorou para que a sua ideia fosse aceita
fora da Franca, esse novo método de se pensar a Quimica ganhava adeptos
muito lentamente. O cientista inglés Priestley ficou muito amargurado pela falta
de reconhecimento de Lavoisier que acreditou até o fim de sua vida na Teoria do
Flogisto. O fato € que o quimico francés conseguiu sistematizar uma nova forma

de estudar a Quimica que, com o tempo, foi sendo implementada.
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3° MOMENTO

TRABALHANDO A LEI DA CONSERVAGCAO DAS MASSAS
EXPERIMENTALMENTE

OBJETIVO: Propor uma atividade préatico-experimental da Lei da Conservacéo

das Massas que ndo sejam apenas uma mera verificacao lei.

JUSTIFICATIVA: H& uma tradicdo dentro do experimento a qual tem que ser
feita para a comprovacdo da teoria (lei). Se pensar nas condicdes de um
laboratorio didatico ou na propria sala de aula, sera possivel perceber que nao
ha condicdo e necessidade desse tipo de trabalho. E necessario que o professor
explore dentro de uma aula experimental essas condi¢cdes externas para que o

aluno tenha uma posicéo de protagonista na analise geral do experimento.

PUBLICO-ALVO: Alunos do 9° ano do ensino fundamental, podendo ser

também aplicada para o 1° ano do ensino médio.
TEMPO ESTIMADO: 1 aula de 50 minutos.
DESENVOLVIMENTO:

Para essa aula, sera disponibilizado um roteiro de uma atividade pratico-
experimental com resultados abertos para que assim o aluno tenha que ser
colocado em uma postura investigativa em relagéo a fatores externos que podem

estar influenciando os resultados das reacdes.

E necessaria uma balanca para medir os reagentes e os produtos da

reacao.

O professor medira os reagentes, com o auxilio de uma balanca, e apés
isso, fard uma previsdo de quanto medira os produtos, e depois os alunos irao
refletir sobre o resultado encontrado e o esperado. Sugere-se que se faga em
grupos a maior quantidade de experimentos possiveis para o comparativo de

uma diversidade de resultados maior.

E proposto uma atividade pratico experimental:
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Apdés a demonstracdo do resultado, propdem-se o0s seguintes

guestionamentos para os educandos:

No caso do experimento que acabaram de realizar, era esperado que a
massa se mantivesse a mesma, mas foi o que se observou? Quais séo os fatores

envolvidos no experimento realizado que pode ter influenciado no resultado?

Proponha um modo de realizar o experimento para que os fatores

externos influenciem menos na obtencéo dos resultados.

Sugere-se que o professor permita uma discussdo em grupos para que
cheguem a uma concluséo e diversidade de respostas, e no momento final,
analise as conclusdes e consideracfes de cada um, fazendo-os refletir e

colocando-0s em uma postura investigativa.
Expectativas de Aprendizagem
Atitudinal

Cooperar na execucao das tarefas.

Compreender que seus questionamentos fazem parte do processo

ensino/aprendizagem.
Procedimental

Elaborar respostas claras e objetivas, apresentando e discutindo dados e

resultados.

Manusear adequadamente o aparato experimental durante a atividade.
Conceitual

A variacdo da massa na reacao quimica.

Fatores externos que influenciam a reacao quimica.

AVALIACAO: Momento do trabalho em grupo com relacdo ao desenvolvimento

de atitudes cooperativas. Capacidade do aluno em formular hipoteses.
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ROTEIRO DA ATIVIDADE PRATICO-EXPERIMENTAL

Titulo/Assunto Basico: Trabalhando experimentalmente a Lei da conservacao

das massas.

N° de aulas previstas: 0l1h-a

Pablico Alvo: Alunos do 9° ano do Ensino Fundamental
Proposicdes conceituais (Propriedades, operacdes e relacdes invariantes):
Analisar os reagentes e produtos de uma rea¢ao quimica,

Identificar a variacdo de massa em uma reacao quimica;
Compreender o que é um sistema fechado em uma reacao quimica;
Observar a Lei da conservagdo das massas em uma reagao quimica;
Material Utilizado:

Comprimido efervescente de Vitamina C;

Garrafa plastica com tampa;

Agua;

Balanca.

Montagem do Experimento:

O professor deve dividir a turma em grupos de 5 ou 8 alunos.

Os alunos deveréao colocar 300 mL de agua dentro da garrafa e coloca-lo sobre

a balanca, e anotar a sua massa.

Também deve medir a massa, com o auxilio da balanca, do comprimido

efervescente de Vitamina C.

Deve-se colocar o comprimido na agua e deixar a reacao acontecer.
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Importante: Muitas vezes uma atividade pratico-experimental-investigativa, exige
gue seja feita varias vezes para a formulacdo de hipéteses, desse modo, é

importante o professor disponibilizar uma boa quantidade de reagentes.
Previsdo/Observacao:

O professor deve iniciar a atividade distribuindo uma questéo problema a
cada grupo de alunos. Sugere-se a seguinte questdo: “Antoine Lavoisier é
considerado por muitos como o Pai da Quimica, creditam a ele esse titulo pois
ele disse que: “Na natureza nada se cria, tudo se transforma”. Isso significa dizer
gue em uma reagdo quimica ndo ha perda de massa. Como podemos perceber
isso no nosso dia a dia?”. As questdes problemas devem ser relacionadas com
0 assunto a ser abordado na atividade e, ao mesmo tempo, tém um potencial
problematizador, por estarem referenciadas na realidade vivencial desses

alunos.
Observacéo:

Cada grupo recebe a questéo que problematiza a Lei da conservacao das
massas, apos o registro das respostas pelos grupos, coletivamente os alunos da
turma devem discutir quais sdo os procedimentos a serem utilizados. Apés a
primeira medida da massa, em que ocorrera a perda, sugere-se as seguintes

guestodes:

No caso do experimento que acabaram de realizar, era esperado que a
massa se mantivesse a mesma, mas foi o que se observou? Quais séo os fatores

envolvidos no experimento realizado que pode ter influenciado no resultado?

Proponha um modo de realizar o experimento para que os fatores

externos influenciem menos na obtenc¢éo dos resultados.
Respostas Esperadas:

Observou-se que houve perda de massa. Existem varios fatores que
podem estar envolvidos dependendo do local que o experimento estava sendo

feito, um deles é a saida do gas pelo sistema nao ser fechado.
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Espera-se que proponha que usem a tampa para fechar o sistema,
contudo com o rompimento do lacre ainda ha saida de géas, assim sugere-se que
o professor indague os alunos sobre essa possibilidade e com os materiais
disponiveis, peca que use a criatividade para fechar ainda mais o sistema. E
esperado que também seja feito uma reflexdo sobre as limitacdes e os varios

fatores externos da localidade que o experimento esta sendo feito.

No momento das respostas das questdes, é fundamental a acdo do
professor, em termos de estimulo e valorizacédo de todas as possiveis hipoteses
elaboradas pelos alunos, desde que elas tenham sido elaboradas/formuladas e
registradas. O professor pode e deve auxiliar a melhorar a redagao dos registros.
Mas se faz necessario ressaltar que as hipoteses propostas devem gozar de um

minimo de plausibilidade e de inteligibilidade.

Para fazer um link entre a Situacdo-Problema e o experimento, iremos

fazer os seguintes questionamentos aos alunos:

Quais outras reacdes quimicas observadas no cotidiano podemos

observar a Lei da conservacao das massas?

Na producéo de algum alimento, se observarmos a Lei da conservacgao

das massas pode-se evitar o desperdicio de ingredientes?

Apés a realizagdo das hipoteses e o link com a situag&o-problema, os
alunos deverdo montar o aparato experimental e realizar a atividade de acordo

com o roteiro.

Apoés a realizacdo do experimento, o professor deve discutir com o0s
alunos os elementos do campo conceitual (definicbes de calor, temperatura)

envolvidos no experimento.

Uma sintese das observacdes realizadas pelos alunos deve ser
registrada. Os alunos devem realizar novamente o procedimento experimental,

porém, modificando a quantidade de reagentes que acharem necessario.

Analise/Comparagao:
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O professor deve solicitar as respostas dos grupos referentes as
guestdes propostas no roteiro e, entdo, deve promover uma discusséo no sentido
de buscar coletivamente a identificacdo das semelhancas e das diferencas entre

as hipoteses e os resultados elaborados pelos alunos.

Apés esta etapa os alunos irdo responder, ainda em grupos, a situacao-
problema indicada no inicio da atividade e, entdo, devem comparéa-la com sua

resposta inicial escrita.
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TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR

TEXTO 03
LAVOISIER: MUITO ALEM DE UM LABORATORIO

Antoine Laurent Lavoisier nasceu em 1743. Seu pai era advogado e procurador
do Parlamento de Paris, e sua mae faleceu quando completou 5 anos de idade. Também
tinha uma irma que morreu com 15 anos de idade. Com a morte de sua méae, seu pai foi
morar com a sua sogra e a tia materna que proporcionaram ao jovem Lavoisier carinhos

e cuidados durante toda infancia e adolescéncia.

Os pais de Lavoisier eram muito ricos, o que proporcionou ao jovem a melhor
educacao possivel, ja que poderiam pagar a escola mais bem conceituada da Franca,
e foi nessa escola que teve seu primeiro contato com a Quimica. Entrou na universidade
licenciando-se em Direito no ano de 1764. Apesar disso, a carreira de advogado ndo o
atraia. Assim, ele se interessou particularmente pela area das ciéncias seguindo cursos
de professores renomados da &area da Botanica, da Matematica, da Quimica e da
Geologia. Em 1765, a Academia de Ciéncias abriu um concurso sobre o “melhor meio
de iluminar durante a noite as ruas de uma grande cidade”. Lavoisier decidiu se
inscrever e passou seis semanas em um comodo recoberto de preto, onde testou todo
tipo de lanterna e combustiveis. Sua concluséo foi favoravel ao uso do azeite de oliva.
Nesse momento, ja estava clara uma preocupacao que o acompanharia por toda vida —
a de que a ciéncia também deve se preocupar com a sua aplicacdo e com o0 bem

comum.

Passado mais um tempo, em 1768, a Academia das Ciéncias abre uma vaga
devido a morte do quimico Baron, e o nome de Lavoisier comecga a ser pensado para
compor o grande hall dos cientistas. Contudo, o escolhido pelo rei para ocupar essa
vaga foi o mineralogista Jars, mas Lavoisier ocupou um posto chamado académico
adjunto até que surgisse uma vaga efetiva, que aconteceu no ano seguinte com a morte

do proprio Jars.

Ainda no ano de 1768, Lavoisier passa a fazer parte da Ferme Générale, uma
companhia privada que arrecadava impostos do povo e repassava, em troca, uma soma
fixa para o governo. A deciséo de se associar a Ferme Générale causou muita surpresa,
visto que esta ndo era uma companhia bem vista de um modo geral, devido a forma

dura com que cobrava os impostos. Essa decisdo trouxe consequéncias muito
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dramaticas para ele dentro da Academia das Ciéncias. O jovem parecia se preparar
para uma vida puramente intelectual até que se langa ao mundo das finangas, o que
nao era comum. Para alguns, essa decisdo se enquadrava perfeitamente dentro da
decadéncia de valores morais da época. O fato é que quando Lavoisier se associa a
Ferme Générale, e o seu volume de trabalho aumenta consideravelmente, muitas vezes
tendo que se ausentar de Paris. Todavia ele fazia isso sem jamais se descuidar de suas
pesquisas cientificas e de suas ocupa¢fes na Academia das Ciéncias, que sempre

solicitava de seus membros trabalhos cientificos especificos.

As suas pesquisas na companhia de impostos o conduziu ao casamento. Com
28 anos, Lavoisier se casa com Marie-Anne Paulze, filha de outro componente da
companhia. Naquela época, os casamentos eram arranjados, e com 14 anos, Marie-
Anne se casaria com um homem bem mais velho e com uma pequena fortuna. Lavoisier
era muito mais novo e com uma fortuna muito maior, 0 que favoreceria mais ao pai de
Marie-Anne. Pelo que se sabe, o casal foi muito feliz, ndo tiveram filhos. Madame
Lavoisier foi grande colaboradora no trabalho de seu marido, sempre o acompanhando,
traduzindo importantes obras de quimicos da Inglaterra para que ele tivesse acesso a
essas leituras. Ela era uma tipica mulher do século XVIII, tinha um grande entusiasmo
pelas novas ideias e até o fim de sua vida o seu saldao foi frequentado pelas

personalidades culturais mais ilustres da época.

Ja em 1772, Lavoisier ja ocupava a classe quimica na Academia das Ciéncias.
Em 1775, ingressa na administracéo da pdlvora e salitre - a polvora francesa era de
péssima qualidade e, pelo que dizem, a Franca chegou a perder uma guerra por falta
desta. No ano seguinte de seu ingresso, foi morar em Arsenal, onde permaneceu até
1791. Ali instalou seu laboratério onde se encontravam os aparelhos mais precisos da

época.

A pesquisa que Lavoisier desenvolveu com a pélvora foi de grande eficacia. A
preparacdo cuidadosa e cientifica fez desta uma das melhores da época, além de
permitir 0 seu armazenamento em grande quantidade. O trabalho de exceléncia de
Lavoisier e sua equipe nao foi facil. Em 1788, houve uma grande explosdo em uma

fabrica, porém Lavoisier saiu momentos antes desta.

Como se fosse pouco o que ja fazia, ele também se ocupava da
superintendéncia sobre o direito de entrada em Paris. O contrabando naquela época era
enorme, e Lavoisier propds construir um muro em Paris, e apos alguma demora, o
projeto foi aprovado. Houve grande indignagéo popular porque se dizia que a construgao

tirava de Paris a possibilidade de respirar ar puro.
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Em outra ocasido, j& em periodo da Revolucdo Francesa, Lavoisier saiu de Paris
com um pouco de pélvora e foi acusado de querer privar o povo de armas defensivas.
Houve o comec¢o de um motim, mas logo tudo foi esclarecido. Contudo esse incidente

nao contribuiu para a boa reputacdo de Lavoisier.
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TEXTO 04
NOTA COMPLEMENTAR A CARTA DE MARAT

Jean-Paul Marat era muito interessado pelas ciéncias e dedicou-se a estudar
varios assuntos, e com isso desejava entrar na Academia das Ciéncias, o que foi
recusado por seus experimentos inconclusivos. Cabe ressaltar que Marat ndo foi um
completo desastre como cientista, ele traduziu a obra de Isaac Newton que foi muito mal
recebida na época, contudo, tempos depois, foi reconhecida por ter uma tradu¢cédo muito

fiel as ideias de Newton.

O desentendimento de Marat com Lavoisier comegou quando o primeiro publicou
uma matéria no Jornal de Paris em que afirmava a chancela do seu trabalho pela
Academia das Ciéncias, 0 que ndo era verdade. Lavoisier levou o assunto ao
conhecimento de seus pares e foi encarregado de responder, e a partir dai, comeca

uma discussao entre os dois, via imprensa.

Contudo, a atencdo de Marat se voltava cada vez mais para a politica. Desde o
inicio da Revolugdo Francesa, torna-se um de seus expoentes mais radicais, tendo
fundado o jornal revolucionario chamado O Amigo do Povo, um panfleto incendiario do
qual um dos maiores inimigos do povo era a Academia das Ciéncias. Foi nesse

momento em que escreve o artigo adaptado acima: “Charlatdes Modernos”.

A Revolucéo Francesa foi um periodo de grande instabilidade politica da Franca.
Pouco tempo depois da Tomada da Bastilha, Marat foi assassinado em sua banheira
por rivais politicos. Apds seu assassinato, se instala um periodo conhecido como Terror,
caracterizado pela sua pouca tolerancia, e logo se instituiu a guilhotina como pena aos
seus “criminosos”. Cabe ressaltar que Lavoisier reconhecia a importdncia de se
repensar o governo, porém, em virtude do seu passado na Ferme Générale, passou a
ser perseguido como inimigo do povo. Lavoisier ndo fugiu da Franga como os outros
devido ao fato que Madame Lavoisier ndo queria abandonar seu pai, que pertencia a

mesma companhia de seu marido.

Lavoisier se escondeu durante um tempo em Paris e logo se entregou com o
sogro, se defendeu de todos os crimes que fora acusado, e em vao, ndo o0 queriam ouvir.
Muitos cientistas companheiros de pesquisa ndo o defenderam, mas Lavoisier teve
como principal defensor da época 0 matematico Lagrange. Foi morto pela guilhotina em

maio de 1793, e logo apds o seu sogro. Momentos depois de Lavoisier ser guilhotinado,
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Lagrange afirmou: “Nao precisaram de mais que um momento para fazer cair essa

cabeca, e talvez cem anos ndo sejam suficientes para produzir uma outra semelhante”.
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